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GODJsNJI HOD TEMPERATURE TLA U BEOGRADU 

(period 1927-1940) 


U\>od. Podetkom ovog veka (1901) zapodelo se sa merenjima 
temperature tla u Meteoroloskoj opservatoriji u Beogradu. Merenja su 
u ^. vr ste zemljista: pesku, krednjaku i obicnoj zemlji, i na 
prilicno velikom broju dubina. Za vreme balkanskih ratova bila su 
reducirana merenja na izvesnim dubinama, a potpuno prekinuta krajem 
juna 1914 g. Ona su obnovljena 1925 g. i u toku 1926 uglavnom 
kompletirana u pogledu dubina na kojima je manje vise uobidajeno 
da se vise merenja ove vrste, pa se 1927 g. mo2e uzeti kao pocetna 
godma novog niza merenja, koji ce se ovog pufa zavrsiti podetkom 
novog svefskog rata, u aprilu 1941 g. Posle Oslobodenja zapodelo se 
ponovo sa merenjima temperature tla u Meteoroloskoj opservatoriji. 

Osmatranja temperature tla dele se prema tome u tri odvojena 
mza, prvi. od^ 1902—1914, drugi od 1927 — -1940 i tredi od 1946 pa 
nadalje. J\ T izovi se razlikuju po dubinama na kojima su vrsena merenja, 
po smestaju termometara i po nacinu (casovima) merenja. Od rezultata 
merenja publikovani su jedino rezultati merenja prvog niza i to samo 
za godine 1902—1905 [1], 6 

Iscrpni podaci o merenjima temperature tla u Beogradu u peri- 
odu 1902-1914 mogu se naci u tri poznate studije P. Vujevic'a [2, 
3 i 4], jer je podloga za sve tri bio osmatracki materijal Meteoro- 
loske opservatorije u Beogradu, i to podaci prvog niza merenja. Ovde 
cemo istaci samo neke glavne karakteristike prvog niza merenja: ca- 
sovna osmatranja temperature tla sve do dubine od 60 cm, neobicnu 
homogenpst niza u pogledu dubina, smestaja termometara i nacina 
osmatranja i veliki broj dubina do kojih su vrsena merenja. Samo u 
zemlji merenja su vrsena na 25 razlicitih nivoa, a protezala su se sve 
do dubine od 24 m. 

Drugi niz osmatranja, koji ce posluziti kao podloga ovom radu, 
znatno je oskudniji od prvog niza. Osmatranja su vrsena jedino u 
klimatoloskim terminima (7, 14 i 21 das^po lokalnom vremenu), a 
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merenia su se profezala svega do dubine od tri metre. Niz nije ho- 
mogen ni u pogledu dubina, a ni u pogledu smestaja termometara. 
Zbog postojecih razlika izmedu prvog i drugog mza, smatramo da 
drugi niz treba odvojeno obraditi, pa tek posle detaljnog ispit vanja 
uslova pod kojima su vrsena merenja u oba mza izvuci eventualno 
srednje vrednosti koje rezultuju iz oba penoda. 

P. Vujevic }e u navedenim studijama obuhvatio uglavnom celu 
problematiku toplotnog stanja beogradskog tla i izvrsio iscrpnu na- 
lidnu analizu za ono vreme neobicno retkog i mteresantnog osma- 
trackog materijala, analizu, ko]a je otkrila nekoliko znacajmh cinjemca 
u toplotnom reZimu tla i mikroklimatskog sloja vazduha. Spomemmo 
samo sekundarni maksimum temperature vazduha na visim od jedno^ 
metra 12, 51 i poznate, i u razne udZbemke prenosene, izoplete i 
tautohrone beogradskog tla. Ovde ce se izneti samo nekoliko novih 
momenata u pogledu godisnjeg hoda temperature la do koph smo 
dosli na osnovu rezultata merenja u periodu 1927-— 1940, l dati tabe- 
larni pregledi nekih uobicajenih srednjih vrednosti za ovaj niz me- 
renja. 

Materiial osmatranja. Osmatranja temperature tla u periodu 1927 

1940 obuhvataju merenja u zemlji i pesku. Ovde cemo se zadrzati 

samo na rezultatima merenja u zemlji. Rezultati merenja u pesku 
prikazani su na drugom mestu. Termometri u zemlji bih su postavljem 
na slededim dubinama: 0, 2, 5, 10, 20. 25, 30, 50, 60, 70, 75, 90, 
100 120 200, 220, 300 i 320cm. Merenja na dubinama 0, 2, b, 1U, 
20 i 30cm vrsena su pomo£u termometara neposredno pobodemh u 
zemliu, a na ostalim dubinama pomocu termometara smestenih u dva 
Lamont-ova ormana (I i II). Do M-1931 g. osmatrane su u ova dva 
ormana temperature na dubinama 30, 60 i 90cm u jednom (I) 1 na 
70, 90, 120, P 220 i 320cm u drugom (II). Od tog datuma dubine su 
nesto izmenjene, u I su iznosile 25, 50 l 75cm, a u II 50, 100, 200 
i 300cm i ostale su nepromenjene sve do kraja ovog mza merenja. 
Mislimo da ie nepotrebno davati ovde podatke o lomu ill nestanku 
termometara na izvesnim dubinama i vremenskom trajanju prekida 
merenja koje je bilo usled toga prouzrokovano, posto se u svim ovim 
slucajevima radilo u kracim vremenskim prekidima, tako da su vred- 
nosti temperatura na izvesnoj dubini mogle biti prilicno tacno mter- 
polisane pomocu vrednosti dveju obli2njih dubina, te msu mogle da 
uticu na vrednost izvedenih srednjaka. Vrednosti temperatura na 25, 
50 i 75cm u ormanu I i na 50, 100, 200 i 300cm u ormanu II za 
period od 1927-1930 g. dobijene su linearnom interpolacijorn vred- 
nosti temperatura na dubinama 30, 60 i 90 ; cm i 70, 120, 220 l 
320cm. 

Termometri neposredno pobodeni u tlo i oni koji su se nalazili 
u ormanu I ocitavani su u sva tri klimatoloska termina, dok su ter- 
mometri u ormanu II citani samo jedanput dnevno, i to u 7 casova 
ujutru. U toku zime sneg je ciscen oko termometara samo toliko da 
se oslobode termometarske skale i omogudi citanje. Sva merenja su 
vrsena u krugu Meteorolo§ke opservatorije u zemljistu koje, koliko 
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nam je poznato, hemiski nije bilo analizirano, ali koje svakako spada 
u neku vrstu rodne zemlje [3, str. 99]. 

StatistiCka masa ovog niza merenja temperature zemlje obuhvata 
preko 150.000 podataka. 

Srednje mesecne i godisnje vrednosti. Raspolazuci rezultatima 
osmatranja vrsenim samo u klimatoloskim terminima, bilo je mogude 
izvrsiti jedino analizu godisnjeg hoda temperature,^ jer su tri osma- 
tranja u toku jednog dana nedovoljna da bi se nesto pouzdano moglo 
red o dnevnom hodu. Iz tog razloga ovde ce se iskljucivo tretirati 
godisnji hod, a terminske vrednosti dace se na kraju, u prilogu. 
Srednje temperature na dubinama na kojima su vrsena tri osmatranja 
dobijene su kao aritmeti^ki srednjak terminskih rezultata merenja. 
Ovde se nece ulaziti u pitanje kojim se racunskim metodom i do 
kojih dubina dobija iz tri klimatoloska termina srednja dnevna tem- 
peratura najpribliznija stvarnoj srednjoj dnevnoj temperaturi, vec ce 
se upotrebljeni metod smatrati ispravnim za sve dubine. 

Smatrali smo za potrebno da u neke prilozene tablice unesemo 
i odgovarajuce temperature vazduha, merene u termometarskom za- 
klonu, da bismo omogucili neposredno poredenje toplotnog stanja 
vazduha i tla. 

U tablici 1 date su vrednosti srednjih mesecnih i godisnjih 
temperatura za sve dubine na kojima su vrsena merenja u periodu 
1927—1940. Prvo su upisane vrednosti dobijene pomocu termometara 
neposredno pobodenih u zemlju, zatim vrednosti dobijene pomocu 
termometara smestenih u Lamont-ovom ormanu I i na kraju vrednosti 
dobijene merenjima u Lamont-ovom ormanu II. Za dubinu od 50 cm 
dali smo dve vrednosti temperatura, da bismo pokazali uticaj razlicitog 
smestaja i nacina osmatranja. Obe temperature merene su u Lamont- 
ovim ormanima, ali su one u ormanu II vise za 0,2°C u svim 

mesecima, i reCito govore o ved spomenutom uticaju razlicitog sme- 
staja termometara i nacina osmatranja. 

Srednje godisnje temperature zemlje na svim dubinama vece su 
od srednje godisnje temperature vazduha. Ovo je nesumnjivo posle- 
dica vede apsorpeione modi tla u pogledu suncevog zracenja, a l 
zastitnog delovanja snega u pogledu nocnog izracivanja u toku zimskih 
meseci. Srednje mesecne temperature povrsine tla vece su, izuzev n 
novembru mesecu, od odgovarajucih temperatura vazduha. Mo2da je 
ovo poredenje sigurnije izvrsiti sa vrednostima temperature na dubini 
od 2cm, ali i ono pokazuje uglavnom isto; vrednosti na 2cm su 
vece od onih u vazduhu u svim mesecima osim u oktobru i no- 
vembru. 

Mislimo da graficki prikazi mogu da pruze ocigledniju pretstavu 
godisnjeg hoda temperatura tla od brojnih vrednosti lznetih u tablici 
1, pa smo iz tog razloga prikazali na slikama 1, 2 i 3 godisnji hod 
na tri uobidajena nadina: temperaturskim krivama, tautohronama i 
izopletama. 
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Temperaturske krive na slici 1 jasno pokazuju opadanje amplitude 
i pomicanje vremena pojave ekstremnih vrednosti sa dubinom kod 
godisnjih hodova. Godisnje kolebanje temperature smanji se za 19,7°C 
od povrsine do 300cm, a vreme nastupanja maksimuma i minimuma 
pomakne se od jula na oktobar, odnosno od januara na april. Lako 
se moze konstatovati i brza promena srednjih mesednih temperatura 
sa dubinom u gornjim slojevima u odnosu na promene koje se ja- 
vljaju kod ovih temperatura u slojevima vecih dubina. Karakteristicno 
je kod ovog prikaza mislimo i to, da nulta izoterma lezi kod svih 
dubina ispod vrednosti najhladnijih meseci, iako su u ovom prilicno 
kratkom periodu bile dve ostre zime 1928/29 i 1939/40, a samo iedna 
blaga 1935/36. J 
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SI. 1 Godlsnji hod temperature tla na rasnim dubinama u Beogradu 
Fig. 1. The annual course of soil temperature at different depths in Belgrade 


Temperaturski proiil beogradskog tla do dubine od tri metra 
prikazan je u.mesecima I, III, V, VII, IX i XI tautohronama na slici 2. 
Raspodela temperature u dva ekstremna meseca, januaru i julu, bitno 
se razlikuje. Januarska raspodela moze se prema Vojejkovu [6] svr- 
stati u radiacioni, a julska u insolacioni tip. „Magaziniranjem toplotne 
energije^u gornjim zemaljskim slojevima u prolece i u leto i postup- 
nim izdavanjem te magazinirane energije u jesen i zimu, zatim duzim 
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traianiem insolacije u leto, a radijacije u zimu ova) pojav (raisli se 
na raspodelu temperature sa dubinom) se da potpuno objasniti Id, 
o*r 1251 Pada u oci skoro potpuna simetricnost izmedu tautohrona 
za'mesece I, III i XI i tautohrona za mesece VII, IX i V, ako se kao 
osa simetrije uzme izoterma od 13°C, dakle, vrednost bliska srednjim 
godisnjim temperaturama na svim dubinama. Uocena simetricnos 
nrikazuie graficki cinjenicu da srednje mesecne vrednosti odgovarajucih 
meseci pa prema tome i maksimumi i minimumi godisnjeg hoda, 
otstupaiu skoro na svim dubinama podjednako od srednje godisnje 
vrednosti. Na osnovu ovoga „moze se zakljuciti, da 11 a godisnju 
periodu ne utice u odredenom pravcu nikakav faktor veceg znacaja. 
Inace bi ovaj sistem teutohrona bio u izvesnom pravcu manje ili vise 
nagnut... 11 , 13, str. 126], kao sto se to napr. moZe primetiti kod dnev- 
nog hoda u pojedinim mesecima. Neznatna otstupanja tautohrona od 
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SI. 2. Tautohrone temperatura tla u Beogradu 
pig. 2 . Tautochrones of soil temperature in Belgrade 


uofiene simetrije primecuju se uglavnom samo u gornjim slojevima 
zemlje. Tako, tautohrone za jul i septembar pokazuju kao neki ^ „ma- 
niak“ u zagrejanosti tla, prva u sloju od 20 do 70cm, a druga 0 
0 do 60cm. Tautohrone za mart i maj pokazuju naprotiv izvestan 
visak M u zagrejanosti najvisih slojeva, prva do 10cm, a druga do 
20cm. Ove male nepravilnosti u toku pojedinih tautohrona mogu 
se objasniti sporim provodenjem toplote kroz zemlju, bilo da^ ona 
dolazi od visih ka nizim slojevima ill obrnuto. Novembarska 1 janu- 
arska tautohrona imaju u ovim slojevima znatno pravilniji tok, koji 
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je posledica radijacije, mnogo mirnijeg i postojanijeg procesa od 
insolacije. U slojevima ispod 100cm izcezavaju skoro potpuno ovi 
mali poremecaji u toku tautohrona. 

Promene i kretanja toplotnih struja u zemlji na raznim dubinama 
i u raznim vremenima mogu se pratiti bilo prema tautohronama ili 
prema izopletama; ove poslednje prikazane su na slici 3. Smer to- 
plotne struje odreduje se lako iz nagnutosti tautohrona: struja je 
upravljena na gore ako su tautohrone nagnute prema nizim tempera- 
turama, i obrnuto; njena jacina je utoliko ve£a ukoliko je nagib veci. f 
Ukoliko se struja odreduje iz izopleta dolazi se do sledece konstatacije 
...„geoterme (izoplete) kod kojih je konkavna strana okrenuta prema 
nilim temperaturama oznacavaju krive rashladenja, a one kod kojih 
je konkavna strana okrenuta prema vecim temperaturama krive za- 
grevanja. Na mestima gde su se geoterme zbile jedna uz drugu, to- 
plotna struja je jaka, a gde su razdaleko i struja je slaba“. J3, str. 

129]. Izoplete na slici 3 omogucuju takode i vrlo lako pracenje pro- 
mena amplitude i pomicanje iaznih vremena sa dubinom, pojava koje 
ce se nesto iscrpnije analizirati docnije. 


, a in iv v VI VII Ml ix x xi xii 1 



SI. 3. Izoplete temperatura tla u Beogradu. 
Fig. 3. Isopleths of soil temperature in Belgrade 


Srednje godisnje temperature pokazuju u sloju do 75cm sra- 
zmerno prilicna kolebanja. Ako se izuzme poremecaj na 2cm zapaZa 
se izrazitiji minimum u sloju od 20 do 30cm, i znatno slabije izrazen 
maksimum na dubini izmedu 50 i 60cm. Raspodelom srednjih godi- 
snjih temperatura u gornjim slojevima zemlje bavilo se vise autora: 
Wild, Leyst, Vojejkov i drugi, ali nam se Cini da je najprihvatljivije 
teorisko objasnjenje za pojavu minimuma na dubini od 30cm dao 
Vujevic [3, str. 132 i 133], prema kome se ovaj minimum sa uspehom 
moze objasniti uticajem dnevnog hoda temperature na godisnju tau- 
tohronu. Poznato je, naime, da su do izvesne dubine otstupanja mak- 
simuma od srednje vrednosti ve£a od otstupanja minimuma u dnevnom 
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nom hodu. Zbog ovoga, a i zbog raspodele ovih otstupanja sa du- 
binom, dodi ce do modifikacije godisnje tautohrone u sloju do 50 
cm. Maksimum na dubini izmedu 50 i 60cm mislimo da bi se mogao 
objasnifi prestankom delovanja dnevnog hoda i usposfavljanja toplot- 
nog reSima uglavnom uplivisanog godisnjim hodom. Iz podataka me- 
renja ovog perioda nije se moglo zakljuciti o postojanju nekog mak- 
simuma na dubini od 90cm koga je Vujevic mogao da konstatuje 
v [3, sir. 130] na osnovu rezultata merenja u periodu 1902—1906. 
Srednje godisnje temperature pokazuju u slojevima ispod 100cm ne- 
znatne promene. Malo smanjenje srednje godisnje temperature opaza 
se jedino na dubini od 300cm. 

Harmoniska analiza. Iz grafickog prikaza godisnjih hodova tem- 
perature tla (si. 1) jasno se vidi da su oni periodicne pojave, pa se 
kao i svaka periodicna pojava mogu prikaza ti trigonometriskim poli- 
nomima, odnosno pretstaviti zbirom nekoliko nalezucih, obicno sinu- 
snih, talasa i na taj nacin doci do njihovih analitickih izraza. Kako 
su godisnji hodovi temperature tla periodicne pojave sa izrazenim 
godisnjim periodom, praktidno je obicno dovoljno odrediti pored 
talasa sa godisnjim periodom jos i polugodisnji talas, pa da njihov 
zbir pruzi vec potpuno zadovoljavajuce vrednosti koje od osmotrenih 
otstupaju tek za koji deo stepena. Medutim, posto su temperature 
’ povrsinskih slojeva tla uplivisane i ciniocima koji imaju znatno krace 
periode, aproksimirali smo, radi jednoobraznosti, sve godisnje hodove 
trigonometriskim polinomima sa sest clanova. 

Za analitidki izraz godisnjeg hoda temperature upotrebljen je 
trigonometriski polinom oblika: 

T(x) - a 0 + a t sin (91 + x) + .... + a 6 sin (cp 6 + 6x), (1) 

u kome koeficijent a 0 pretstavlja srednju vrednost aproksimirane 
funkcije, do a 6 amplitude, a cp ± do cp 6 fazne uglove nalezucih 
2ti 

talasa ciji su periodi . Fazni uglovi racunaju se od pocetka go- 

dine, a x se za pojedine mesece razlikuje po 30°; za januar ima 
vrednost 0°. 

U tablici 2 dati su koeficijenti trigonometriskih polinoma, cijom 
se smenom u izraz (1) lako dolazi do analitickih izraza godisnjeg 
hoda temperature u pojedinim dubinama. 

Raspolazuci izrazima za godisnje hodove temperature, u mo- 
gucnosti smo da ispitamo dve glavne karakteristike osnovnog, godi- 
snjeg talasa: promenu njegove amplitude i zaostajanje vremena pojave 
ekstremnih vrednosti sa dubinom. Napred je vec bilo ukazano na 
znatno opadanje kolebanja i na pomicanje iaze sa dubinom, a sada 
ce se to i analiticki prikaza ti. Vec sam pogled na grafidki prikaz 
promene godisnje vrednosti amplitude sa dubinom (slika 4) sugerira 
da je o'va promena eksponencijalne prirode i da se moze izraziti 
sledecom jednostavnom relacijom: 


Tablica g — Table 



2,59 2,910 191°20’ 0,088 70°44’ 0,037 27°20’ 0,034 329°45’ 0,021 165°58’ 0,008 270° 
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u koioi A z i A 0 pretstavljaju amplitude na dubini z i o, a m kon- 
stantu koia zavisi od vrste zemljista, odnosno od koeficijenta njegovog 
temperaturskog provodenja i perioda talasa. Ukoliko se pretpostayi 
da ie koeficiient konstantan u svim slojevima ispitivanog zemljista 
moze se iz gornjeg izraza odrediti amplituda na bilo kojoj trazenoj 

Iz podataka merenja mogli smo 
i da odredimo konstantu m, tako 

da izraz za promenu godisnje 
v | vrednosti amplitude sa porastom 

\ dubine u beogradskom tlu glasi: 

\ A z = 25, 5e ‘°> 0047z ; (2’) 

20 - \ 

\ z je mereno u cm, 

\ Razlike izmedu stvarno opa- 
l's. zenih amplituda (tablica 1), 

15 ' \ dobijenih harmoniskom analizom 

\ (tablica 2) i proracunatih po jed- 

X nacini (2’) da]e sledeci tabelarm 

pregled. Iz njega se vidi da 
X. apsolutne razlike stvarno opaze- 

no-proracunato ne iznose vise 

1 — to — 1 od ± 1,2°C; relativne razlike su 

nekoliko puta manje. Razlike 
SI. 4. Promena godisnje amplitude sa dubinom izmedu vrednosti amplituda do- 

Fig 4 The change of annual temperature bijenih harmoniskom analizom 

range with d pth \ z godisnjeg talasa i proradunatih 

po jedn. (2’) manje su i ni za 
iednu dubinu ne prelaze ± 1,0«C. Pada u odineobieno dobro slaganje 
amplituda dobijenih iz prosecnih vrednosti rezultata merenja 1 iz 


stvarno 

opageno 

observed 


dobijeno 
har. analizom 
obtained bf 
har. analysis 


proracunato 

po (2’) 
computed 
from (2’) 


raglika razlika 

stv. opai.-pror. h. anal.'-pror. 

difference difference 

obs.^computed h. anal.-com. 


godisnieg talasa harmoniske analize, sto potvrduje napred ucmjenu 
konstataciju da je talas sa godisnjim periodom predominantan u go- 
disnjem toku temperatura u tlu. 
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Dok amplituda eksponencijalno opada sa dubinom (si. 4), pomi- 
canje odnosno zakasnjavanje vremena pojava ekstremnih vrednosti 
desava se linearno sa njenim porastom, sto se neposredno mo2e za- 
kljuciti iz grafika (slika 5) na kome je prikazana veza izmedu vremena 
pojave maksimuma i porasta dubine. Grafik je izraden na osnovu 

vrednosti datih u cetvrtoj koloni 
. tablice 3. Potpuno slidan 

grafik dobio bi se i za zaosta- 
n(f ~ y janje vremena pojave minimuma, 

?7o - / pa je iz tog razloga on i izo- 

260 - s' stavljen. 

250 - / Povezanost pojava prikaza- 

y/ nih na grafiku (si. 5) moze se 

s' izraziti sledecom linearnom jed- 

230 " / nacinom: 

yS cp 2 = cp 0 + nz , (3) 

21 0 ■ X 

m ar u kojoj su cp z i cp 0 vremena po- 

f , jave jedne od ekstremnih vred- 

,90 o i oo 200 woe* h nos fi na dubini z i o, izrazene 

napr., u uglovnoj meri, a n kon- 
Sl. 5. Vreme pojave maksimuma na stanta zavisna od temperaturskog 
pojedinim dubinama provodenja tla i perioda talasa. 

Fig. 5. The times of occurrence of 2a zaostajanje vremena pojave 
maximum at different depths ekstremnih vrednosti u beograd- 

skom tlu dobili smo sledece 


izraze: 


za maksimum 


za minimum 


<p z — 196.1 + 0,27z , 
9’ 2 = 16,1 + 0,27z , 


Koliko se slazu vremena pojave maksimuma i minimuma dobi- 
jena iz toka krivih godisnjeg hoda temperature tla na raznim dubinama, 
iz prvog sinusnog talasa i iz jednacine (3’), pokazuje tablica 3. Sma- 
tramo da vrednosti dobijene iz toka krivih godisnjeg hoda temperature 
pretstavljaju u izvesnoj meri stvarno opazena srednja yremena pojave, 
pa su zbog toga unete u tablicu i uzete kao vrednosti za poredenje. 
Vrednosti pojava date su u uglovnoj meri sa odgovarajucim datumom. 
Iz prilo2enih proraCunatih razlika vidi se da se vrednosti dobro sla2u. 
Razlike izmedu vrednosti pojava dobijenih iz grafickog prikaza go- 
diSnjeg hoda temperature i iz jednacine (3’) vece su nego izmedu 
vrednosti pojava koje daje prvi talas harmoniske analize i jednadina 
(3’). Razlike su vec s e kod minimuma nego kod maksimuma. Ovo po- 
vedanje razlike prouzrokovano je delimicno nedovoljno izra^enim 
oblikom krivih godisnjeg hoda temperature u oblasti minimuma. Pri 
svem tom ni najveca razlika, preracunata u dane, ne iznosi ni pet 
dana, pa je, po nasem misljenju, postignuto zadovoljavajuce slaganje 
odgovarajudih vrednosti. 


Tablica 3 — Table 3 

Yreme pojave maksimuma i minlmuma u godisnjem hodu temperatura tla u Beogradu (period 1927 — 1940) 
Times of occurrence of maxima and minima in annual course of soil temperature in Belgrade (period 1927—1940) 
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Koeficijent temperaturskog provodenja. Provodenje toplote u tlu 
mo2e se analitieki prikazati poznatom diferencijalnom jednafiinom 
Fourier-a: 

dT _ d 2 T 

at ” K dz 2 ’ (4) 

ako se pretpostavi da je tlo homogeno, izotropno i da se u njemu 
ne odigrava nikakva druga fizicka pojava osim provodenja toplote. 
dT 

U gornjoj jednafiirii je promena temperature sa vremenom, — 

01 0 Z 2 

promena vertikalnog temperaturskog gradijenta sa dubinom, a K ko- 
eficijent temperaturskog provodenja. Ako se dalje pretpostavi da je 
temperatura tla prosta periodicna funkcija vremena cija se amplituda 
menja eksponencijalno sa dubinom, a faza linearno (pretpostavke koje 
su u prvoj aproksimaciji ispunjene, kao sto smo gore pokazali), mogu 
se iz jednacine (4) dobiti dva obrasca za izracunavanje koeficijenta 
temperaturskog provodenja: 


rc , s 
— ( z ~ z o) 


lnA 0 — inA z 


(z z 0 ) 


90 — T 2 


u kojima je K trazeni koeficijent, P period, a A 0 , A z , cp 0 , c Pz , z 0 i z 
imaju ista znacenja kao i u izrazima (2) i (3). 

Prve tri ucinjene pretpostavke u pogledu provodenja toplote u 
tlu u znatnoj meri idealizuju ovaj proces, jer se toplota prenosi u tlu 
i konvektivnim putem, vodom u tlu, a i disanjem samog tla. Pored 
toga se, narocito u povrsinskim slofevima, vrsi kretanje atmosferske 
vode i raznih organizama, a takode se jednovremeno odigravaju i 
neke druge fizicke pojave kao napr. kondenzacija, isparavanje, smrza- 
vanje itd. Ved samo ovo nekoliko navedenih cinjenica pokazuju da 
je proces provodenja toplote u tlu znatno zamrseniji nego sto pret- 
postavlja teorija, pa jy jasno da vrednosti koeficijenta temperaturskog 
provodenja dobijene iz jednacine (5) mogu da budu samo priblizne 
stvarnim vrednostima. 

Laboratoriski se mogu odrediti vrednosti koeficijenta tempera- 
turskog provodenja homogenih, hemiski tacno odredenih materija iz 
kojih je sastavljeno tlo, ali prisustvo stalno promenljive kolicine vode 
i vazduha u tlu prakticno onemogucava da se ovim putem dode do 
stvarnih srednjih vrednosti trafenog koeficijenta. U nedostatku tacnijih 
prakticnih metoda da se dobiju srednje vrednosti koeficijenta tempe- 
raturskog provodenja tla koriste se obrasci (5), ali se pri tome ima 
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na umu da oni daju samo, manje ili vise, pribMne vrednosti, jer u 
tlu kao sto je napred pomenuto, .nisu nikad u potpunosti ispunjene 
one pretpostavke koje zahfeva teorija. ^ . 

Koeficiient temperaturskog provodenja moze se izracunati lit iz 
logaritamskog prirastaja amplitude ili iz linearne promene iaze nekog 
od nalegucih talasa. Teoriski bi vrednosti dobijene bilo prvim 1 1 
drugim metodom trebalo da su jednake. One se medutim uvek razli- 
kuiu a razlika je utoliko manja ukoliko se stvarm uslovi provodenja 
priblizuju teoriskim. Za izradunavanje upotrebljuju se samo prva dva 
talasa ier ie jedino u njima proces provodenja toplote dovoljno 
izrazen i pored prigu^ujucih dejstva napred pomenutih cinjenica. 

Tablica 4 — Table 4 

Koeficijent temperaturskog provodenja [K] = [cm a /sec] 

The coetticlent of temperature conductivity [K] cm 2 /sec] 


sloj u cm 
layer in cm 


0-20 

0-50 

50-75 

50-100 

100-200 

200-300 


K po amplitudl 
K computed from 
temp, range 

K po fazi 
K computed 
f-om phase ang’e 

srednjak 

mean 

0,00257 

0,00310 

0,0029 

0,00534 

0,00366 

0,0045 

0,00385 

0,00603 

0,0049 

0,00477 

0,00570 

0,0052 

0,00383 

0,00493 

0,0044 

0,00382 

0,00498 

0,0044 


U tablici 4 date su vrednosti koeficijenta temperaturskog P r ° v °‘ 
denia za nekoliko slojeva zemlje. Vrednosti su dobijene iz amplitude 
i faze godisnjih talasa. Koeficijenti, dobijeni iz polugodisnjeg talasa 
nisu uneti u tablici, jer su se medusobno prilicno rasipali. Prosecno 
uzevsi, vidi se da su koeficijenti dobijeni iz pomaka faze nesto veci 
od onih koji su izracunati iz prirastaja amplitude. Srednja vrednost 
koeficijenta dobijenog iz amplitude iznosi 0,0040, a iz pomaka faze 
0 0047. Gledano po slojevima, ova razlika ne prelazi 45 / 0 sreanje 
vrednosti tog sloja ni kod najveceg otstupanja. Srednjaci pojedinih 
slojeva ne razlikuju se mnogo jedni od drugih, sa izuzetkom sr ednjaka 
za sloj 0— 20cm, pa bi se iz toga moglo zakljuciti da je zemljiste 
u kome su vrsena merenja uglavnom homogenog sastava. Manja 
vrednost. koeficijenta u sloju 0-20cm moze se, delimicno, objasmti 
prisustvom atmosferske vode tokom godine u ovom povrsmskom 
sloju, koje mora izazvati smanjenu temperatursku provodljivost^ u 
njemu zbog vrlo male temperaturske provodljivostl vode. Prilicno 
slaganje srednjaka u pojedinim slojevima dozvoljava da se za sve 
slofeve predlo^i neka srednja vrednost. Mislimo da bi se za srednju 
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vrednost mogla prihvatiti aritmeticka sredina srednjaka pojedinih slo- 
jeva koja iznosi 0,0044, posto se ona razlikuje samo za 0,0001 od 
vrednosti koeficijenta temperaturskog provodenja upotrebljene prilikom 
odredivanja konstanata u izrazima (2’) i (3’). Time, sto je predlozena 
vrednost upotrebljena u izrazima (2’) i (3’), koji su - kao sto je 
napred bilo pokazano — dali zadovoljavajuce rezultate, moze se 
smatrati da je ona na izvestan nacin i proverena. U prilog predlozenoj 
vrednosti navedimo i to da ona ne otstupa od srednjih vrednosti 
koeficijenata u dva najdublja sloja, za koje se moze pretpostaviti da 
prilidno zadovoljavaju teoriske uslove; zbog toga se vrednosti koefi- 
cijenta ova dva sloja mogu smatrati kao tacni sa vise sigurnosti. 

Ipak nadene vrednosti za koeficijente temperaturskog provodenja 
treba oceniti samo kao grube srednje vrednosti, jer se oni ni u kom 
slucaju ne mogu tacno odrediti iz godisnjeg hoda temperature. Vero- 
vatno bi se iz izabranih dnevnih hodova pojedinih godisnjih doba 
mogle tacnije odrediti njihove vrednosti i naci granice u kojima 
kolebaju, narocito sto se tide visih, povrsinskih slojeva. Ovakva analiza 
morala je, medutim, da izostane, jer ispitivani niz nije imao casovna 
osmatranja. 

Temperaturski gradijent . U tablici 5 date su vrednosti vertikalnog 
temperaturskog gradijenta za cetiri sloja, izracunate iz godisnjeg hoda 
temperature. Znak gradijenta je izabran tako da pozitivnom tempera- 
turskom gradijentu odgovara toplotna struja upravljena prema unu- 
trasnjosti zemlje. Velike temperaturske gradijente mozemo odekivati u 
slojevima sa manjom temperaturskom provodljivoscu; zaista, oni se 
stvarno i javljaju u najvisem sloju, sto se moze videti iz prilozene 
tablice. Prema dubljim slojevima bivaju manji i vrednosti i kolebanja 
temperaturskog gradijenta. Maksimalna vrednost gradijenta javlja se u 
povrsinskom sloju pocetkom juna, a minimalna, koja je po apsolutnoj 
vrednosti nesto veca, sredinom decembra. Maksimum je u najdubljem 

Tablica 5 — Table 5 

Godisnji hod temperaturskog gradijenta u 0,00l°C/cm 
The aanuai course of temoerature lapse rate in O,0Oi°C/cm 


dubina u cm 
depth in cm 



50-100 

100-200 

200-300 



4 50 69 75 56 12 -25 

-2 14 48 56 60 36 10 

-20 -5 24 36 42 36 20 


-21 -9 4 16 24 26 21 



sloju pomaknut na sredinu avgusta, a minimum na sredinu februara, 
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pa u odnosu na najvisi sloj oba zaostaju preko dva meseca. Njihove 
vrednosti su priblizno cetvrtina onih vrednosti koje se ostvaruju u 
sloju 2 — 50cm. Ofstupanje maksimalnih i minimalnih gradijenata 
]ednog sloja od srednje vrednosti tog sloja skoro je podjednako. Sa 
porastom dubine ova otstupanja eksponencijalno se smanjuju. 

Na slid 6 prikazan je izopletama godisnji hod femperaturskog 
gradijenta. Mozda ova slika jasnije ilustruje gore uocene cinjenice, a 
nesumnjivo govori u prilog vec konstatovane homogenosti tla, }er 
izoplete ne pokazuju ni u jednom sloju postojanje neke diskontinui- 
tetne povrsine koja bi trebalo da se javi na granici dve razlicite vrste 
zemljista. Na osnovu datih vrednosti, koje prikazuju samo srednja 
stanja u godisnjem hodu temperaturskog gradijenta, ne bi se smeli 
izvoditi neki iscrpniji zakljucci o vrednostima koje bi temperaturski 
gradijent mogao da ima u kracim vremenskim intervalima. 


f II III IV V VI VII VIII IX 


XI XII I 



SI. 6. Izoplete temperaturskog gradijenta u tlu 
Pig. 6. Isopleths of temperature lapse rate in soil 


Ekstremne vrednosti i kolebanja. Do sada je bilo red samo o 
srednjim vrednostima. Da bi, medutim, prikaz godisnjeg hoda bio 
bar donekle potpun, potrebno je dati obavestenja -i o ekstremnim 
vrednostima koje su dostignute, odnosno o kolebanjima koja su se 
zbila u ispitivanom periodu. Ogranicicemo se i dati ovde samo 
ekstremne srednje mesecne temperature tj. maksimalne i minimalne 
srednje mesecne vrednosti u ispitivanom periodu (tablica 6) i apso- 
lutne ekstremne vrednosti (tablica 7). Ove poslednje treba da pruze 
sliku ojgranicama u kojima su se kretale temperature beogradskog 
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tla u periodu 1 927 — 1940 g. ’ Prilikom poredenja temperatura istog 
meseca na raznim dubinama treba imati u vidu da se ne radi o si- 
multanim vrednostima; ekstremi se na pojedinim dubinama javljaju u 
raznim godinama. 

Ekstremne mesecne vrednosti pokazuju u godisnjem hodu, 
posmatrano u glavnim crtama, iste one karakteristike koje su bile 
# - konstatovane i kod godisnjih 

r ' hodova srednjih mesecnih 

A » vrednosti. iz tog razloga mi 

^ . / \ \ cemo se zadrzati samo na 

v /\/ \ I \ / raz likama izmedu ekstremnih 

\ / A>,\ ‘ v'N. / sre( lnjih mesecnih i srednjih 

3 ' \// i \ ! mesecnih vrednosti. Ako obra- 

\y \ // \ \ / / zujemo razlike izmedu mak- 

2 \\ a\ / / simalnih (M), odnosno mini- 

SS/ / \\J maln-ih (m), srednjih mesecnih 

- 200 temperatura i srednjih mese- 

1 x cnih i graficki ih prikazemo 

r —"^ (slika 7a i b), mozemo lako 

izvrsiti poredenje njihovih 

0 I II III IY V > VI VII VIU IX X XI XII I godisnjih hodova. 

Ekstremne srednje mesecne 
. a 2 temperature znatno vise otstu- 

/,\ paju od srednjih vrednosti, u 

- povrsinskim nego u dubljim 

i, - // 50 \\ A slojevima. Svakako ovo je 

// A / \ posledica eksponencijalnog o- 

\// A \ / padanja amplitude sa dubinom. 

3 ' i/ 1 \ys/ \ / Otstupanje maksimalnih sred- 

- j A \ \ /-V//. \a'\V/ njih mesecnih temperatura od 

2 / \\ ' v / srednjih mesecnih, grubo u- 

\ / a '•••A > \ zevsi, brojno je skoro isto 

/ ./ ' ^ \ * / kao i otstupanje minimalnih, 

i y / S; VA--....,.. ali ipak ova otstupanja poka- 

r"' N— •• zuju nesto razlicite godisnje 

, , , hodove. Najmanje razlike iz- 

/ u hi iv v vi vi, vw ix x xi xn > meau minimalnih srednjih me- 

secnih temperatura i srednjih 
Si. 7. Razlike izmedu maksimalnih (7a) i mese cnih padaju na novembar 

minimalnih 7b) srednjih mesecnih temper za gve gjojeve. Najvece ra- 

ratura i srednjih mesecnih na pojedinim z p ke { zme du njih javljaju SC 

dubinama u beogradskom tlu u mar { u u svim slojevima do 

Fig. 7. Differences between maxima (7a) 100cm, na dubini od 200cm 

and minima t7b) mean monthlY temper u aprilu, a na 300cm cak U 

rature values and mean monthly values at maju. Dok se najmatlje razlike 

certain depths in Belgrade soil izmedu maksimalnih srednjih 

mesecnih temperatura i sred- 
njih mesecnih vrednosti javljaju takode u novembru za sve slojeve, 
dotle se najvece razlike izmedu ovih temperatura prilicno rasipaju: 


i/ 

■ /W: 




\ 


SI. 7. Razlike izmedu maksimalnih (7a) i 
minimalnih 7b) srednjih mesecnih temper 
ratura i srednjih mesecnih na pojedinim 
dubinama u beogradskom tlu 
Fig. 7. Differences between maxima (7a) 
and minima (7b) mean monthly tempe- 
rature values and mean monthly values at 
certain depths in Belgrade soil 
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u sloju do 100cm javljaju se u maju, na dubini od 200cm u jtinu, 
a na 300cm cak u avgustu. Karakterisficno je da su u mesecu aprilu 
i maju otstupanja minimalnih srednjih mesecnih vrednosti od srednjih 
mesecnih veca na dubini od 200 i 300cm nego na dubini od 50 i 
100cm. Kod otstupanja izmedu maksimalnih i srednjih vrednosti 
ovako nesto ne postoji. Krive otstupanja na 200 i 300cm znatno su 
ravnomernije kod maksimalnih nego kod minimalnih srednjih mesecnih 
vrednosti, narocito ovo se odnosi na krivu otstupanja na 200cm. 
Iz ovoga bi se dalo zakljuciti da ni2e temperature prodiru do ove 
dubine manje modifikovane od visih. 

Kolebanja srednjih mesecnih temperatura po mesecima, tj. razlike 
izmedu maksimalnih i minimalnih srednjih mesecnih vrednosti, pri- 
kazana su na slici 8. Kolebanja u sloju do 100cm pokazuju skoro 

isti godisnji hod, jedino se 
apsolutne vrednosti kole- 
banja smanjuju iduci od po- 
vrsine ka dubljim slojevima. 
Kolebanja na dubini od 200 
i 300cm takode imaju pri- 
blizno isti hod, ali u od- 
nosu na kolebanja gornjih 
slojeva pokazuju vec znatna 
otstupanja. Najmanja kole- 
banja javljaju se u svim 
slojevima u novembru. Naj- 
veca kolebanja ostvaruju se 
u sloju do 100cm u martu, 
a u sloju od 100 do 300 
cm u maju, pa izgleda da 
se ekstremne vrednosti go- 
disnjeg hoda kolebanja sla- 
zu sa onima godisnjeg hoda 
otstupanja izmedu srednjih 
mesecnih temperatura. Ako 
SI. 8. Kolebanja srednjih mesecnih tempe~ se uporede ekstremne vred- 
ratura u vazduhu i na pojedinim dubinama nostii kolebanja U tlu i va- 
u beogradshom tlu zduhu moze se zapaziti sle- 

Fig. 8. Variations of mean monthly tern^ dece: kolebanja U tlu do 

perature values of air and at certain dubine oko 75cm veca SU 

depths in Belgrade soil ^ vazduhu U top- 

lom delu godine; u maju, 
junu, julu i avgustu ona su prosecno veca za 1,5 — 2,0°. U svim ostalim 
mesecitna ostvaruju se u vazduhu veca kolebanja nego u zemlji na 
bilo kojoj dubini. Narodito su ova kolebanja vazduha u odnosu na 
tlo jako povecana u zimskim mesecima. Prilicno izrazit sporedan 
maksimum kolebanja javi se u vazduhu izmedu septembra i oktobra. 
U tlu on ne moze da se uoci u ovo vreme ni na jednoj dubini. U 
sloju do 100cm javi se sporedni maksimum vec u avgustu, a na 
vecim dubinama on uopste ne mo2e vise da se zapazi. Sporedni 
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Godisnji hod temperature t!a u Beogradu 


minimum kolebanja pada na februar u povrsinskim slojevima, dakle, 
u vreme kada se ostvaruje najveca razlika u kolebanju izmedu eks- 
tremnih mesecnih temperafura vazduha i povrsinskih slojeva fla, koja 
je verovafno posledica zastitnog delovanja sneznog pokrivaca. 

U tablici 7 date su apsolutne maskimalne i minimalne tempe- 
rature zabelezene u ispitivanom periodu. Na dubinama gde su vrsena 
tri osmatranja one su odredene iz terminskih vrcdnosti. Da se r-aspo- 
lagalo casovnim osmatranjima, verovatno bi se dobile vece vrcd- 
nosti. 

Godisnji hodovi apsolutnih ekstremnih vrednosti pokazuju na 
svim dubinama iste one karakteristike koje su bile uocene i kod 
godisnjih hodova srednjih vrednosti. Opadanje amplitude sa dubinom 
vrsi se i kod apsolutnih ekstremnih vrednosti po eksponencijalno] 
krivoj, a pomicanje vremena pojave ekstremnih vrednosti sleduje 
zakasnjavanja srednjih vrednosti: maksimum se sa povrsine do dubine 
od 300cm prcmesti od sredine jula na kraj septembra, a minimum 
od sredine februara na drugu polovinu aprila. Pojmljivo je da se 
pri poredenju ove dve glavne karakteristike godisnjih hodova dveju 
razlicitih vrsta temperatura javljaju i male razlike. One se narocito 
zapazaju kod pomicanja vremena pojave minimuma u sloju do 100 
cm, u kome se minimum javlja cas u januaru cas u februaru bez 
obzira ha porast dubine. 

iz tablice 7 vidi se da su se temperature u ispitivanom periodu 
kretale u intcrvalu od 68,6°C. Gornja granica intervala iznosila je 
52,2°, a donja -16.4°C. I jedna i druga granica ostvarena je na po- 

Tabliea S — Table 8 

Srednje trajanje odredenlh stepena temperature 
Mean duration ot temperature above certain thresholds 
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vrsini (Ocm). Dok }e odnos izmedu amplituda na 0 i 300cm iznosio 
kod sredniih mesecnih temperatura svega 4,2, dotle taj isti odnos kod 
apsolufnih ekstremnih temperatura iznosi 8,3. Amplituda na 0cm kod 
apsolutnih ekstremnih vrednosti ve£a je skoro tri puta od amplitude 
sredniih mesecnih vrednosti na istoj dubini. Na dubim od 300cm 
razlika izmedu amplituda ovih dveju temperatura iznosi svega 2,5°C. 

Pocetak, prestanak i trcijanje odredenih temperatura i mraza u tin. 
Na kraiu ovog prikaza godisnjeg hoda temperature tla zelimo da se 
dotaknemo i pitanja prvih i poslednjih datuma pojave odredenih tem- 
peratura na pojedinim dubinama, odnosno srednjih vrednosti njihovog 
tfaiania (tablica 8) i istih podataka o mrazu u tlu (tablica 9). U ta- 
blici 8 dati su srednji datumi kao i srednja trajanja temperature u ln- 
tervalima od po pet stepeni. Vrednosti su odredene iz grafika godi- 
sniih hodova teperature, -a ne kao sto je uobicajeno iz dnevmh 
srednjaka. Posto je ispitivani period ipak srazmerno kratak, verovatno 
postoje razlikc izmedu dobijcnih vrednosti i onih koje bi se dobile 
iz dnevnth srednjaka, ali su one prakticno zanemarljive. Granicu od 
t>0°nismo uzeli u obzir, jer je dnevni srednjak temperature u 
povrsinskom sloju jako uplivisan visokim pozitivnim temperaturama 
merenim u 14 casova. Za dubinu od 50cm lako je odrediti trajanje 
temperaturske stepenicc t > 0°C, posto se u ispitivanom periodu 
temperatura spustila ispod 0°C na ovoj dubini samo u jedno], i to 
neobicno ostroj zimi 1928/29. Grubo ocenjeno, temperature se u sloju 


Tablica 9 — Table 9 
Podaci o mrazu u tlu 
Data from frost in soil 
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do 50cm spustaju ispod 5°C u toku preko tri meseca. U tablici u 
kojoj su dati podaci o mrazu mogu se naci brojne vrednosti koje 
uglavnom karakterisu temperatursku stepenicu 1 -5°; kako su dnevni 
srednjaci vrlo retko nizi od ove vrednosti nismo smatrali da ih je 
potrebno posebno analizirati. Visoke srednje dnevne temperature, one 
preko 25°, javljaju se jedino u povrsinskom sloju u j'ulu, i njihovo 
trajanje ne prelazi mesec dana. 

Tablica 9 daje podatke o mrazu u tlu. U njoj su uneti oni po- 
daci koji u dovoljnoj meri karakterisu pojavu mraza na svim dubinama 
na kojima se on javio u ispitivanom periodu. U mrazne dane ubrojeni 
su oni dani u kojima je temperatura u nekom od tri termina osma- 
tranja bila ispod 0,0°C. Ovako definisan mrazni dan razlikuje se nesto 
od mraznog dana usvojenog u klimatoloskoj statistici, u kojoj sc on 
definise kao dan u kome je minimalna temperatura vazduha bila ispod 
0,0°C, a ovde je gornja definicija mraznog dana usvojena iz razloga, 
sto nije bilo zgodnijeg nacina da se obradi pitanje prodiranja nega- 
tivnih temperatura u tlo. 

Srednje vrednosti na dubini od 25cm stavljene su u zagrade* 
jer se mraz na ovoj dubini javio u ispitivanom periodu svega cetiri 
puta, a one su bile odredene na taj nacin, sto je, u godinama kada 
nije bilo mraza, za datum, odn. odgovarajuci dan u godini prvog i 
poslednjeg mraza uzimana vrednost 0. Zbog toga se na ovoj dubini 
ekstremni datum prvog mraza javlja tri dana iza srednje vrednosti. 
Do dubine od 50cm mraz je dopro samo u toku zime 1928/29. 
Temperature su bile ispod 0,0°C u vremenu od 3-II do 3-III-1929, ali 
se nisu spustile ispod — 0,5°C. Stvarni broj dana sa mrazom iznosio 
je te zime na ovoj dubini 27 dana. Preko cele ove zime temperatura 
je ostala iznad 0,0°C na dubini od 60cm. Posto je zima 1928/29 
bila najhladnija u periodu 1927 — 1940, to se kao donja granica pro- 
diranja mraza u beogradskom tlu moze sa prilicno sigurnosti uzeti 
dubina od 60cm. 


Zakljucatc. Iz prilicno obimnog osmatrackog materijala temperatura 
tla u periodu 1927—1940 g. izdvojili smo i dali u ovom prikazu 
neke brojne vrednosti i velicine za koje smo smatrali da mogu po- 
sluziti kao prilog poznavanju godisnjeg hoda toplotnih prilika u beo- 
gradskom tlu, a eventualno i neposredno koristiti praksi. Zelimo na 
kraju da istaknemo da su sve one karakteristike godisnjeg hoda 
temperatura tla u Beogradu, koje je konstatovao Vujevic [3, str. 
127—137] na osnovu petogodisnjeg niza merenja u periodu 1902— 
1906, bile potvrdene i na osnovu podataka ovog niza, ukoliko su i 
ovde bile analizirane. Prirodno je, da se brojne vrednosti iz ova 
dva perioda nesto razlikuju, ali ove razlike niukoliko ne menjaju 
glavne crte pa cak ni detalje karakteristika konstatovanih i objasnjenih 
pre pola veka. 


Borivoje N. Dobrilovic 
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S u m m a r y 

THE ANNUAL COURSE OF SOIL TEMPERATURE IN BELGRADE 

(period 1927 — 1940) 

In the beginning of this century (1901) the measuring of soil 
temperature was inaugurated at the Meteorological Observatory in 
Belgrade. The two world wars brought interruptions in this series of 
measurements. The first interruptions occured in 1914 — 1926, and the 
second in 1941 — 1946, with the result that, in effect, three separate 
series of measurements became available, since the series differ in 
the mode of thermometer positioning and the method of observation, 
together with some other depths of making tho measurements. The 
principal characteristics of the annual course of the temperature of 

soil in Belgrade had been given by Vujevic [3, p. 127- -179] on the 

basis of a five-year series of measurements in the period 1902—1906. 
Here we wish to present the results of the measurements made in 
the period 1927—1940 and to add a few new points which, we beli- 
eve, can serve as a contribution to a more detailed knowledge of 
the annual course of the soil temperature in Belgrade. 

The measurements down to a depth of 30cm were made with 
thermometers sunk directly info the soil, and at greater depths with 
the aid of thermometers placed in two Lamont-type boxes. The ther- 
mometers down to a depth of 75cm were read off at three climato- 
logical hours of observation (7, 14 and 21 hrs. local time), and at 
greater depths at 7 hrs. only. The soil on which measurements were 
made belongs to fertile soil. 

* In Table 1 are given the mean monthly and annual values of 
temperatures, as well as the annual temperature ranges for all the 
depths at which the measurements were made. On the basis of these 
values, in Figures 1, 2 and 3 is presented the annual course in three 
customary ways: through temperature curves, tautochrones and iso- 
pleths (geotherms). For a more detailed analysis of the annual course, 
a harmonic analysis was made of the resultats of measurements; on 
the basis of this, in Table 2 are given, for all the depths, the 
coefficients of the trigonometric polynome, as expressed by the 
equation (1), on the basis of whose first members were found the 
analytical expressions for the change of the annual temperature range, 
equation (2), and the shifting of the phase times of the extreme 
values, equation (3’), with the depth in Belgrade soil. In these equ- 
ations, A z stands for the temperature range at depth z, and q> z and 
-for the times of the maximum and minimum occurrence computed 
in the angular measure. The agreeing of the actually observed tem- 
perature ranges, those obtained by means of harmonic analysis and 
computed according to the equation (2’), is shown in the tabular 
survey on p. 12. In Table 3 are given the values pertaining to the 
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times of the occurrence of the maxima and minima, as obtained from 
fig 1 the harmonic analysis and the equation (3>), expressed m 
the angular measure and the corresponding date respectively. Table 
3 indicates that there is considerable agreement between the values 
obtained through these three different methods. In Fig. 4 is shown the 
change of temperature range with depth, and in Fig. 5 the occurrence 
of the maximum at the different depths. # 

The values of the coefficients of temperature conductivity, com- 
puted from the logarithmic growth of temperature range an e 
near change of phase, are presented m Table 4. In Table o arc 

offered the g values of temperature lapse rate, whose annual coufse 
shown bv isopleths in Fig. 6. To the positive temperature lapse rate 
corresponds the heat current directed toward the interior of the earth 
Fig. 6 is indicative of the fairly homogeneous composition of the 
soil in which the measurements had been made. 

The extreme mean monthly values are given in Table 6, and 
the absolute extreme values in Table 7, which indicates tha 

temperatures of the Belgrade soil had ranged from 52,2 C to - 1 6, • 

Mean duration of the temperatures above certain thresholds are stated 
in Table 8, and the data on frost in table 9. It is characteristic tha 
the zero isotherm had never dropped to a depth of 60cm even 

though this period had been marked by two very severe winters, n 
1928/29 and 1939/40, so that the depth of 60cm can fairly safe y 
be taken as the botton limit of frost penetration. 

In the appendix are given three tables with the values of tem- 
perature at the hours of observation, analogous with Tables 1, 6 
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Tabljca I — Table I 

Terminske srednje mesecne iemperature tia u Beogradu (period 1927 — 1940) 

Mean mothly values of soil temperature at hours of observations in Belgrade (period 1927—1940) 
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Tablica II — Table II 


Terminshe- ekstremne srednje mesecne temperature tla u Beogradu (period 1927—1940) 

Extreme mean monthly values of soil temperature at hours of observation In Belgrade (period 1927—1940) 
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u cm 

0 

2 

5 

10 

25 

50 

vazduh — 

air 

depth i 

ft cm 



hhhi 



21h 

7U 

14h 

1 

21h 

7h 

14h 

21 h 

7!i 

14b 

21b 

7h 

14b 

2Lb 

7b 

1411 


mesec — 

month 

7h 

14h 

21 “ 

zl n 


M 

2,3 

10,0 

3,1 

2,8 

6,2 

3,6 

3,3 

5,7 

4,3 

3,2 

5,2 

4,4 

4,9 

4,7 

5,1 

5,7 

5,7 

5,7 

5,2 

9,6 

5,9 

- 6,8 

1 


- 4,5 

- 2^9 

- 4,3 

- 1,8 

- 1,4 

- 1,6 

- 2,1 

- 1,8 

- 1,9 

- 2,1 

- 1,8 

- 1,9 

- 0,9 

- 0,9 

- 0,9 

1,3 

1,3 

1,2 

- 7,7 

- 5,2 


k .‘ 

6,8 

12,9 

7,4 . 

4^6 

7,6 

5,2 

5,4 

7,5 

6,2 

5,3 

7,0 

6,3 

5,8 

5,6 

6,0 

4,4 

4,4 

4,5 

12,9 

14,8 

12,7 


M 

0,8 

8,3 

1/7 

2,0 

5,0 

3,1 

2,7 

4,6 

3,6 

2,2 

4,0 

3,3 

4,0 

3,8 

4,1 

4,9 

4,9 

4,9 

1,6 

6,8 

3,0 

|| 


- 4,2 

- 2,0 

- 3,2 

- 2,6 

- 2,1 

- 2.1 

- 2,3 

- 1,8 

- 1,9 

- 1,8 

- 1,6 

- 1,6 

- 1,4 

- 1,3 

- 1,3 

0,1 

0,1 

0,1 

*- 1 1 ,2 

- 6,7 

- 9,5 


k .' 

5,0 

10,3 

4,9 

4,6 

7,1 

5,1 

5,0 

6,4 

5,5 

4,0 

5,6 

4,9 

5,4 

5,1 

5,4 

4,8 

4,8 

4,8 

12,8 

13,5 

12,5 


M . 

6,1 

20,0 

7,3 

6,8 

14,5 

8,8 

7,1 

13,5 

12,6 

7,8 

12,0 

10,0 

9,0 

8,6 

9,4 

8,5 

8,5 

8,5 

8,0 

15,3 

10,0 

III 


- 0,8 

2,7 

- 0,2 

- 0,6 

1,0 

0,0 

- 0,4 

0,5 

0,1 

- 0,4 

0,1 

- 0,1 

0.0 

0,0 

0,0 

0,6 

0,6 

0,6 

- 1,5 

2,3 

- 0,3 

k . 

6,9 

17,3 

7,5 

7,4 

13,5 

8,8 

7,5 

13,0 

12,5 

8,2 

12,1 

10,1 

9,0 

8,6 

9 , 4 ' 

7,9 

7,9 

7,9 

9,5 

13,0 

10,3 


M 

11,5 

28,3 

11,3 

11,6 

21,9 

13,8 

11,4 

21,9 

15,2 

11,8 

19,4 

16,1 

13,5 

13,2 

13,4 

1 - 2,4 

12,4 

12,4 

13,1 

20,8 

15,2 

IV 

m . 

5', 2 

15,7 

6,1 

5,3 

13,3 

7,4 

6,0 

12,5 

8,7 

6,5 

11,0 

9,1 

8,0 

6,9 

8,0 

7,8 

7,6 

7,8 

5,9 

12,2 

7,7 

k . 

6,3 

12,6 

5,2 

6.3 

8,6 

6,4 

5,4 

9,4 

6,5 

5,3 

8,4 

7,0 

5,5 

6,3 

5,4 

4,6 

4,8 

4,6 

7,2 

8,6 

7,5 


M 

19,2 

31,7 

16,5 

18,5 

33,6 

19,9 

17,3 

30,0 

21,3 

17,1 

27,1 

22,0 

19,1 

18,6 

20,2 

18,5 

18,4 

18,5 

16,8 

24,2 

18,5 

V 

m . 

12,3 

22,9 

1 l'l 

12,6 

20,7 

12,1 

12,5 

20,0 

14,5 

12,3 

18,9 

15,0 

14,3 

13,1 

14,4 

13,9 

13,8 

13,9 

12,5 

17,3 

12,6 

k . 

6,9 

8)8 

5,4 

5,9 

12,9 

7,8 

4,8 

10,0 

6,8 

4,8 

8,2 

7,0 

4,8 

5,5 

5,8 

4,6 

4,6 

4,6 

4,3 

6,9 

5,9 


M . 

23,9 

37,6 

20,5 

21,4 

34,9 

24,0 

20,8 

33,4 

25,7 

20,6 

30,6 

26,1 

24,3 

23,6 

25,3 

22,6 

22,5 

22,4 

20,5 

27,7 

21,9 

V ! 

m . 

16,3 

25,7 

15)5 

16,7 

25,7 

17,1 

16,2 

25,0 

19,1 

16,4 

23,4 

20,0 

18,0 

17,6 

18,0 

17,1 

17,1 

17,0 

16,0 

21,7 

16,2 

k . 

7,6 

11,9 

5,0 

4.7 

9,2 

6,9 

4,6 

8,4 

6,6 

4,2 

7,2 

6,1 

. 6,3 

6,0 

7,3 

5,5 

5,4 

5,4 

4,5 

6,0 

5,7 


M . 

26,2 

46,3 

22,4 

23,2 

44,7 

25,3 

23,0 

35,5 

26,7 

22,8 

33,2 

27,5 

26,7 

26,0 

28,1 

25,0 

24,9 

24,8 

22,6 

31,5 

25,2 

VII 

m . 

17,3 

30,5 

18,1 

17,9 

30,4 

21,1 

18,1 

28,9 

21,5 

18,9 

27,0 

23,1 

21,3 

20,2 

21,1 

20,4 

20,4 

20,4 

18,4 

25,6 

20,2 

k . 

8)9 

15,8 

4,3 

5,3 

14,3 

4,2 

4,9 

6,6 

5,2 

3,9 

6,2 

4,4 

5,4 

5,8 

7,0 

4,6 

4,5 

4,4 

4,2 

5,9 

5,0 


M 

22,1 

42,2 

21,1 

20,1 

37,4 

24,3 

20,4 

31,9 

25,2 

20,8 

29,9 

25,7 

25,7 

24,1 

27,0 

24,8 

24,7 

25,0 

19,9 

29,9 

22,5 

VIII 

m . 

15’, 6 

26,7 

15,2 

15,9 

25,1 

17,3 

17,2 

22,4 

18,6 

16,4 

21,3 

18,8 

20,0 

19,5 

20,4 

19,7 

19,7 

19,6 

15,7 

22,9 

16,9 

k . 

6,5 

15,5 

5,9 

4,2 

12,3 

7,0 

3,2 

9,5 

6,6 

4,4 

8,6 

6,9 

5,7 

4,6 

6,6 

5,1 

5,0 

5,4 

4,2 

7,0 

5,6 


M . 

16,4 

34,9 

17,9 

16,5 

29,7 

19,8 

17,6 

27,8 

21,7 

18,6 

26,8 

22,8 

22,1 

21,5 

22,2 

21,5 

21,5 

21,4 

18,3 

27,8 

20,8 

IX 

m t 

11,8 

22,1 

12,3 

12,1 

20,0 

14,1 

12,7 

19,2 

15,4 

13,1 

18,3 

16,2 

17,4 

17,0 

17,3 

17,5 

17,4 

17,3 

12,4 

17,7 

13,1 

k . 

4,6 

12.8 

5,6 

4,4 

9,7 

5,7 

4,9 

86 

6,3 

5,5 

8,5 

6,6 

4,7 

4,5 

4,9 

4,0 

4,1 

4,1 

5,9 

10,1 

7,7 


M 

11,4 

28,8 

12,7 

12,0 

20,2 

14,3 

13,0 

20,3 

15,7 

13.4 

19,5 

16,3 v 

16,6 

16,1 

16,9 

17,2 

17,1 

17,0 

13,3 

22,2 

16,1 

x 


5 9 

14 '3 

6,8 

7,2 

12,4 

8,6 

7,7 

12,2 

9,4 

8,6 

11,0 

10,2 

10,5 

10,3 

10,7 

12,4 

12,3 

12,2 

6,5 

12,0 

7,9 


k . 

5,5 

1 4*5 

5,9 

4,8 

7,8 

5,7 

5,3 

8,1 

6,3 

4,6 

8,5 

6,1 

6,1 

5,8 

6,2 

4,8 

4,8 

4,8 

6,8 

10,2 

8,2 


M 

6,5 

17,3 

7,7 

7,3 

11,2 

7,9 

7,9 

10,8 

9,0 

8,2 

10,2 

9,3 

10,7 

10,2 

10,8 

11,6 

11,5 

11,5 

7,6 

14,0 

9,2 

XI 

m . 

2,4 

8j5 

3,4 

3,4 

6', 9 

4*4 

3,9 

6,6 

5,0 

4,2 

6,4 

5,3 

7,6 

7,3 

7,5 

9,2 

9,1 

9.0 

3,9 

8,3 

d,l 

k . 

4,1 

8,8 

4,3 

3,9 

4,3 

3,5 

4,0 

4,2 

4,0 

4,0 

3,8 

4,0 

4,1 

2,9 

3,3 

2,4 

2,4 

2,5 

3,7 

5,7 

4,1 


M 

2,7 

7,0 

3,4 

3,1 

6,4 

3,8 

3,6 

6,2 

4,4 

3,8 

5,8 

4,6 

6,7 

6.7 

6,6 

7,6 

7,6 

7,6 

3,9 

6,7 

4,6 

XII 

m . 

- 2,5 

- 1,0 

- 2,0 

- 1,6 

- 0,9 

- 1,4 

- 1,4 

- 0,9 

“ 1,1 

- 1,2 

- 1,0 

- 1,0 

2,1 

2,1 

2,0 

3,7 

3,6 

3,5 

- 5,1 

- 2,6 

- 4,3 

k . 

5,2 

8,0 

6,4 

4,7 

7,3 

5,2 

5,0 

7,1 

5,5 

5.0 

6,8 

5,6 

4,6 

4,6 

4,6 

3,9 

4,0 

4,1 

y,o 

9,3 

8,9 


M = maksimum - maximum; m = minimum - minimum; k = kolebanje - variation 
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Tablica III — Table III 


Terminske apsolutne ekstremne temperature tla u Beogradu (period 1927 — 1940) 

Absolute extreme values of soil temparature at hours of observation in Belgrade (period 1927 — 1940) 


dubina u cm 
depth in cm 

mesec — month 


0 

| 


2 



5 



10 



25 



50 



75 


vaEduh — 

air 

7h 

14h 

21h 

7h 

14h 

21H 

7h 

14h 

21 h 

7h 

14h 

2lh 




7h 

14h 

21H 

7h 

14h 

21 h 

7H 

14h 

21i > 


M. 

9,8 

19,5 

9,8 

6,7 

12,5 

7,4 

6,9 

9,7 

7,6 

6,8 

8,9 

7,6 

6,8 

6,7 

6,9 

6,4 

6,4 

6,4 

7,1 

6,9 

7,1 

12,7 

18,5 

13,1 

1 

m. 

- 10,7 

- 6,6 

- 8,9 

- 5,3 

- 3,8 

- 6,8 

- 4,8 

- 3,3 

- 5,0 

- 4,6 

- 3,6 

- 4,4 

- 2,7 

- 2,8 

- 2,5 

0,3 

0,3 

0,3 

1,8 

1,8 

1,8 

- 18,9 

- 13,5 

- 15,3 


k 

20,5 

26,1 

18,7 

12,0 

16,3 

14,2 

11,7 

13,0 

12,6 

11,4 

12,5 

12,0 

9,5 

9,5 

9,4 

6,1 

6,1 

6,1 

5,3 

5,1 

5,3 

31,6 

32,0 

28,4 


M. 

9,1 

23,5 

10,2 

9,1 

21,6 

10,2 

6,9 

12,5 

8,8 

6,9 

10,2 

9,3 

7,3 

7,1 

7,2 

7,1 

7,1 

7,1 

7,3 

7,2 

7,2 

10,8 

19,1 

12,7 

li 

m. 

- 16,4 

- 7,6 

- 8,0 

- 6,2 

- 5,2 

- 6,4 

- 7,4 

- 4,6 

- 5,6 

- 6,6 

- 3,8 

- 4,6 

- 2,6 

- 2,6 

- 2,5 

- 0,3 

- 0,3 

- 0,3 

0,6 

0,6 

0,6 

- 23,6 

- 19,8 

- 23,1 


k. 

25,5 

31,1 

18,2 

15,3 

26,8 

16,6 

14,3 

17,1 

14,4 

13,5 

14,0 

13,9 

9,9 

9,7 

9,7 

7,4 

7,4 

7,4 

6,7 

6,6 

6,6 

34,4 

38,9 

35,8 


M. 

15,2 

33,4 

18,4 

11,8 

22,4 

15,6 

11,6 

19,8 

14,1 

11,3 

17,3 

13,3 

12,6 

12,2 

12,8 

11,2 

11,1 

11,1 

10,5 

10,5 

10,4 ' 

18,9 

25,6 

23,4 

pi 

m, 

- 5,8 

> 1,8 

- 6,4 

- 4,0 

- 1,2 

- 3,4 

- 2,9 

- 1,3 

- 2,0 

- 2,6 

- 1,7 

- 1,8 

- 0,4 

- 0,5 

- 0,4 

0,2 

0,2 

0,2 

0,6 

0,6 

0,6 

- 14,1 

- 6,0 

- 9,2 


k. 

21,0 

35,2 

24,8 

15,8 

23,6 

19,0 

14,5 

21,1 

16,1 

13,9 

19,0 

15,1 

13,0 

12,7 

13,2 

11,0 

10,9 

10,9 

9,9 

9,9 

9,8 

33,0 

31,6 

32,6 


M. 

18,4 

43,4 

20,2 

17,0 

35,0 

19,2 

16,3 

31,5 

20,5 

16,7 

27,6 

24,2 

17,1 

18,0 

19,5 

16,8 

16,7 

16,7 

15,3 

15,3 

15,3 

20,9 

30,8 

23,3 

IV 

m. 

- 0,7 

0,4 

- 2,2 

0,1 

1,2 

0,2 

0,4 

2,0 

0,4 

1,2 

2,6 

0,4 

3,4 

3,3 

3,3 

1,0 

1,1 

1,2 

1,7 

1,7 

1,7 

3,0 

0,2 

- 1,0 


k. 

29,1 

43,0 

22,4 

16,9 

33,8 

19,0 

15,9 

29,5 

20,1 

15,5 

25,0 

23,8 

13,7 

14,7 

16,2 

15,8 

15,6 

15,5 

13,6 

13,6 

13,6 

23,9 

30,6 

24,3 


M. 

27,0 

42,0 

22,2 

25,8 

41,4 

26,1 

20,6 

35,4 

27,6 

21,1 

32,1 

27,8 

24,2 

23,4 

25,7 

20,9 

20,8 

20,7 

19,4 

19,4 

19,4 

23,3 

32,4 

24,9 

V 

m, 

3,6 

9,2 

0,6 

6,4 

9,9 

6,2 

5,8 

10,2 

8,1 

6,2 

11,0 

8,8 

10,0 

9,9 

10,2 

10,8 

10,8 

10,7 

9,2 

9,3 

9,4 

4,7 

6,6 

4,7 


k. 

23,4 

32,8 

21,6 

19,4 

31,5 

19,9 

14,8 

25,2 

19,5 

14,9 

21,1 

19,0 

12,2 

13,5 

15,5 

10,1 

10,0 

10,0 

10,2 

10,1 

10,0 

18,6 

25,8 

20,2 


M. 

34,8 

48,6 

27,0 

26,2 

46,2 

29,3 

27,6 

39,0 

37,4 

25,4 

37,4 

30,6 

27,8 

26,8 

29,8 

25,7 

25,7 

25,6 

23,6 

23,6 

23,6 

26,8 

35,9 

27,8 

VI 

m. 

11,2 

12,4 

8,0 

10,2 

15,2 

10,2 

10,4 

16,1 

12,8 

10,3 

16,0 

13,4 

14,0 

13,9 

14,2 

14,8 

14,8 

14,8 

13,6 

13,7 

13,7 

7,7 

11,8 

7,2 


k. 

23,6 

36,2 

19,0 

16,0 

31,0 

19,1 

17,2 

22,9 

24,6 

15,1 

21,4 

17,2 

13,8 

12,9 

15,6 

10,9 

10,9 

10,8 

10,0 

9,9 

9,9 

19,1 

24,1 

20,6 


M. 

35,5 

52,2 

29,4 

27,3 

50,2 

30,3 

26,9 

42,6 

31,8 

26,4 

37,5 

32,1 

29,7 

29,2 

31,2 

26,7 

26,6 

26,5 

25,5 

25,5 

25,5 

28,6 

38,2 

31,5 

Vil 

m. 

11,8 

15,0 

12,3 

11,8 

17,2 

14,3 

12,1 

18,7 

16,2 

12,7 

19,8 

17,7 

18,6 

18,5 

19,1 

18,1 

18,6 

18,2 

17,0 

17,1 

17,0 

12,1 

13,0 

12,7 


k. 

23,7 

37,2 

17,1 

15,5 

33,0 

16,0 

14,8 

23,9 

15,6 

13,7 

17,7 

14,4 

11,1 

10,7 

12,1 

8,6 

8,0 

8,3 

8,5 

8,4 

8,5 

16,5 

25,2 

18,8 


M. 

29,0 

51,4 

28,8 

25,0 

47,2 

30,0 

25,0 

39,2 

31,4 

25,2 

36,1 

31,8 

29,2 

28,6 

31,2 

26,7 

26,5 

26,4 

25,6 

25,6 

25,6 

26,0 

38,6 

30,1 

VIII 

m 

11,5 

14,0 

10,8 

12,1 

14,3 

13,7 

12,7 

16,3 

15,3 

13,1 

15,9 

15,2 

18,0 

17,4 

18,0 

18,6 

18,6 

18,5 

18,3 

18,3 

18,3 

10,1 

13,4 

11,8 


k. 

17,5 

37,4 

18,0 

12,9 

32,9 

16,3 

12,3 

22,9 

16,1 

12,1 

20,2 

16,6 

11,2 

11,2 

13,2 

8,1 

7,9 

7,9 

7,3 

7,3 

7,3 

15,9 

25,2 

18,3 


M. 

24,2 

44,8 

24,3 

21,1 

38,7 

24,4 

21,6 

33,3 

25,7 

22,2 

31,1 

26,5 

24,2 

23,7 

25,5 

23,9 

23,9 

23,9 

23,9 

23,9 

23,9 

24,6 

35,1 

26,8 

IX 

m. 

2,6 

6,4 

3,2 

4,4 

7,7 

6,7 

4,6 

8,2 

7,9 

5,1 

8,3 

8,7 

11,4 

10,9 

11,4 

13,4 

13,4 

13,3 

14,6 

14,5 

14,5 

3,1 

6,4 

4,2 


k. 

23,6 

40,4 

21,1 

16,7 

31,0 

17,7 

17,0 

25,1 

17,8 

17,1 

22,8 

17,8 

12,8 

12,8 

14,1 

10,5 

10,5 

10,6 

9,3 

9,4 

9,4 

21,5 

28,7 

22,6 


M. 

20,5 

42,6 

20,4 

18,8 

29,1 

20,8 

19,0 

29,1 

21,1 

19,4 

26,0 

22,8 

22,2 

21,5 

22,1 

21,4 

21,3 

21,3 

20,1 

20,1 

20,1 

24,8 

34,2 

22,8 

X 

m. 

- 0,8 

5,3 

0,8 

0,0 

6,8 

2,2 

2,0 

8,4 

3,4 

3,0 

7,4 

4,3 

8,6 

7,9 

8,7 

10,6 

10,6 

10,4 

11,9 

11,7 

11,7 

1,1 

3,5 

1,9 


k. 

21,3 

37,3 

19,6 

18,8 

22,3 

18,6 

17,0 

20,7 

17,7 

16,4 

18,6 

18,5 

13,6 

13,6 

13,4 

10,8 

10,7 

10,9 

8,2 

8,4 

8,4 

23,7 

30,7 

20,9 


M . 

13,6 

23,2 

14,9 

12,8 

19,1 

13,1 

12,8 

17,3 

13,8 

12,8 

16,0 

13,8 

14,5 

14,4 

14,7 

14,7 

14,6 

14,6 

15,1 

15,1 

15,0 

16,7 

22,3 

17,5 

XI 

m. 

- 4,5 

- 1,4 

- 3,6 

- 2,0 

- 0,4 

- 1,7 

- 1,0 

- 0,2 

- 1,0 

0,3 

0,1 

- 0,3 

2,8 

2,8 

2,6 

5,6 

5,5 

5,3 

7,7 

7,5 

7,4 

- 4,0 

- 3,5 

- 3,8 


k. 

18,1 

24,6 

18,5 

14,8 

19,5 

14,8 

13 8 

17,5 

14,8 

12,5 

15,9 

14,1 

11,7 

11,6 

12,1 

9,1 

9,1 

9,3 

7,4 

7,6 

7,6 

20,7 

25,8 

21,3 


M. 

9,6 

18,0 

9,4 

8,2 

12,0 

9,3 

8,3 

10,9 

9,0 

8,5 

10,3 

9,2 

9,0 

8,9 

9,0 

9,3 

9,2 

9,2 

10,5 

10,4 

10,4 

14,9 

18,8 

14,5 

XII 

m . 

- 8,5 

- 6,2 

- 7,8 

- 4,2 

- 2,4 

- 3,8 

- 4,6 

- 2,3 

- 4,5 

- 3,8 

- 2,7 

- 2,9 

- 0,1 

- 0,2 

- 0,2 

2,2 

2,0 

2,1 

3,7 

3,7 

3,7 

- 18,2 

- 12,5 

- 17,0 


k. 

18,1 

24,2 

17,2 

12,4 

14,4 

13,1 

12,9 

13,3 

13,5 

12,3 

13,0 

12,1 

9,1 

9,1 

9,2 

7,1 

7,2 

7,1 

6,8 

6,7 

6,7 

33,1 

31,3 

31,5 


M — maksimum - maximum; m = minimum - minimum; k = kolebanje - variation 
















